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論 文 内 容 要 旨
緒 論(第1章)
動物の成長 は指 数関数 曲線 として表現 され,特に成長速度の大きい時期を中心 にして
成 展制御 の研究 が進展 して きた。 しか し,成 長を細胞の レベルか らみ る と,細 胞数 の増加
が著 しい胎児期 や哺乳期 が栄養制 御の容 易な目1'期で ある,す なわ ち,出 生 直後の栄養(初
期栄養)が!:E要であ る,と の:IL三張 が1960年代 よ りな され,哺 乳動 物 を中心に して基 礎 的検
討が進 められて きた。
一方 ,家 禽で は生 産量 の増.人と効率的生産 を三}三題 に して追究 され て きた ため,ほ とん ど
の研究 は2週 齢以降 の成 長中の鶏 を中心 に して行 われて きて お り,初 期成 長 と初期栄養 に
関 して は少数の研究 が単 発的 に行 われて い るに過 ぎない。 また,鶏 は卿化 を境 に環境 が大
きく変化 す るこ と,鶏 胚 の時期の栄 養源 であ る卵 黄(残 存卵 黄)を 一 部腹腔 内に残 してい
る こと,そ して ブ ロイラーに代 表 され るよ うに ライフスパ ンが約2カ 月 と極 めて短 い こと
な ど,哺 乳 動物 とは異な った 「初期成 長」の 条件 ドにあ る。従 って,鶏 の これ らの特 異点
を充 分 に考慮 しなが ら初期成 長 を捉 え,牌 化匡、1後の栄 養素利用性 を多面 的 に1超究す るこ と
によ っての み,鶏 の初期 成 長 と初期栄養 の理 解 が可能 であ り,さ らに は初期栄 養によ って
鶏 の成長 と代謝生理 を制御 す るた めの試 み に人 きな展望 を開 くもので あ る。
本 研究 では,鶏 におけ る初期成 長の特 徴 を把握 し,牌 化直後 におけ る栄 養素 の利用甦,
特 にエ ネル ギ ーの転換 とパ ーテ ィシ ョニ ング.,そしてエ ネル ギーの 利川性 の推移 を、1羊細 に
検 討す るこ とに よ り,鶏 におけ る初期栄 養の特性 と意 義 をエ ネルギ ー的観 点 を中心 に して
解 明す るこ とを目的 として いる。
鶏の初期成長の様相(第2章)
ブ ロイ ラー専 用種 の種卵 を1畔≠化 させて供試 し,代 謝 エ ネル ギー(ME)3,1kca1/9,粗蛋
白質(CP)22%に 設計 した トウモ ロコシ,人 豆粕主体の飼料 を購化 後14日 間 自由摂取
させて,日 齢 に伴 う体 璽,臓 器重量 や体糸m」史な どの変 化 を調 べた。
卿化 後14日間 を通 して 体重は2次 曲線的 に増加 し,比 成 長速 度,お よび単位体重 当た り
の臓 器重量 な どは艀化 直後では小 さい ものの,艀 化 後3～7日 齢 に増 減 して ピー クを示 し
た(図1)。
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この よ うにプ ロィ ラーの初朔成 長は著 し く,し か も変動 の激 しいこ とが確認 された。
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図1初 期成長時のヒナ之おける体重と比成長速度の推移
鶏の初期成長時におけるエネルギー
栄養素の利用性(第3章)
動物 に利用可能 な エネルギ ーは,エ ネル ギーの摂取量(GE摂 取量)と その利 用性,お よ
び図2に 示 した各分岐 点で の分配率 によ り決定 され ることにな る。 簿化 後の ヒナは残存 卵
黄 を体 内に有 してお り,卵 黄 か らの エネル ギー と栄 養素 の供給 を考慮 しなければ な らない
点 で特異 的で あ る。正常 ヒナおよ び卵 黄摘 除 ヒナ を用 いて数回 の試験 を行い,図2の エ ネ
ル ギー分配 を定量 的 に証明す るこ とを試み た。
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図2初 期成長時の ヒナにおけるエネルギーの流れ と分配(Partition)
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1・ エ ネ ル ギ ー(GE)摂 取 量 と残 存 卵 黄 の 栄 養 的 意 義
鰐化 後 の ヒナ におけ る単位 体重 当 りの飼料摂取 量 は晒1化直 後で低 いが,そ の後増加 し
て4～7日 齢で ピー クを示 した後 に減 少 した。 この よ うにプ ロィ ラーの艀化 後1週 間は
飼料(エ ネルギ ー)の 摂取能 力が高 いの も特徴 であ る。
鰐化 時 に残存 していた卵黄(平 均約6.5g)は3日齢 まで急激 に減 少 した。残 存卵 黄中
の栄養 素 の消 失量か ら算 出す ると(表1),卵 黄はGE源 と して鰐 化後3日 間 の 全供給
量の22%,蛋 白責源 として30%を 供給 してお り,こ の卵黄 由来の エ ネルギ ー はこの時
期の ヒナの維持 エネルギ ー要求量 の63%に 相 当 した。
このよ うに,残 存 卵黄は1艀化後3日 齢 までの ヒナに おいて大 きな栄 養供給源 として機
能 してい る ことが明 らか とな った。
表1初 期成長時の ヒナにおける飼料および残存卵黄からの
エネルギーと蛋白質供給量の推移
総 工 ネル ギ ー(kcal) 蛋 白 質(9)
日 齢
飼 料 残存卵黄 飼 料 残存卵黄
0-1
2
3
4
5
5-7
7-14
9.3(50)Z
19.8(74)
35.1(94)
54.2(98)
69.0(100)
168.6(100)
955.8(100)
9.4(5Q)
6.8(26)
2.4(6)
0.9(2)
0.4(0)
0.9(0)
0.6(0)
0.46C57)
0.97(56)
1.72(9G)
2.66(94)
3.39(99)
8.29099i
46.98(100)
0.35(43)
0.77(44)
0.20(10)
0.1706)
0.04(1)
0.08(1
0.11(0)
1残 存卵黄か らのエネルギ ー供給はその蛋 白質 と脂質の消失量 に ,それぞれの係数
5.84kca1/gと8.83kca1/gを乗 じて算出 した。
2括 弧 内の数字 は摂取 エネルギ ーと蛋白質の全体に占める飼料 あるいは残存卵黄 の
割合 を示す。
2.飼 料 エ ネ ル ギ ー の代 謝 率 の 測 定 法
飼料の消化管内通過時間は飼料のエネルギー代謝率の測定 に大 きく関与すると考えら
れたため,艀 化後1,3お よび7日 齢の ヒナを供試 し,2種 類の色素で染色 した トウモ
ロコシをマー カーとして用いて消化管内通過時間を測定した。その結果,/日 齢では7
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日齢 に比べて 摂取 した飼料 を若干 早 く排泄 し始 めるが,平 均滞留時 聞(MRT)は 長い
(表2)と い う特 徴 を持つ ことが確 か め られ,婿 化 後にお ける飼料 エ ネル ギーの代 謝率
の推移 を検討す るため には,1日 毎 に しか も通過時 間の影響 な しに測 定で きる システム
を開発すべ きであ ることを提示 した。
表2初 期成長の ヒナにおける飼料の消化管通過速度 の推移
塩基性 フクシン ク リス タ ル ・バ イ オ レ ト
日 齢
τ(時間)1MRT(時 間)夏 τ(時 間)MRT(時 間)
?
?
?
?
ユ.ユ1±L13210,42±1.50
2.12ｱ0.948.71ｱ0.62
2.37ｱ0.167.75ｱ0.79
4.72ｱ1.8225.87ｱ1.19
7.87ｱ0.4719.02ｱ2.81
6.15ｱ0.2516.20ｱ2.99
孟2種 の染料で染色 した トウモロコシの排泄パ ターンよ り算出 した
τ:排 泄がは じまるまでの遅延時間
MRT:平 均滞留時間
2平 均±標準偏差(3反 復)
鰐化 後 にお ける飼料 エ ネルギ ーの代 謝率 を1日 毎 に測 定で きるシステ ムを開発す るた
めに,エ ネルギ ーバ ランス を測 定 し,さ らに内因 性 エネル ギー排世量 で補正 す るTME
(TrueMetabolizableEnergy)測定 法 を改変 す るこ とを試み た。 前飼料 の影
響 を除 くための絶 食時間 は24時 間 が 適 切 で あ った。飼料給 与後の エ ネルギ ーの排泄 は
24時間 で.急減す るパ ター ン を示 し,排 泄物 の採 取時間 は給 与後36時 間 が最 適 で あ る
ことを認 めた。
7日齢 の ヒナを用い摂取 エ ネルギー と排 泄 エ ネルギ ー との間の関係 を調べ た ところ,
有 意の回帰 直線 を得 た(図3)。 自由 摂取 時 の60%の 飼料給与 区を含 めた回帰(A)は円
因性エ ネルギ ーの 排泄 を表 す摂取 エネルギ ーが ゼ ロの時 の値(す なわ ちY切 片)が マ イ
ナス となった。従 って,自 由摂取 時の60%・の 給与量 は排泄量が多 くな る点で初期成 長
時 の ヒナには不適 当で あ り,40%以 下が望 ま しい こ と,し か も40%以 下で あれば回
帰(B)のY切 片は正 とな り,絶 食時 ヒナの値 に近 似す る ことか らも適 当で あ るとい える。
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A60%区 を含めた回帰直線
B60%区 を含 めない回帰直線
○ 強制給餌区
△ 自由摂取区
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艀化直 後よ り1日 毎 に飼料 エ ネルギ ーの代 謝率 を測定 す る方法 を以 下の よ うに確立 し
た(図4)。 ① 前飼料 の影響 を除 くために24時間 絶 食後,② 飽食量 の40%以 下の2レ ベ
ル で強 制給 餌 し,③ 強 制給餌 開始 時か ら強制給 餌終 了後36時 間 まで採 糞 して,④ 内因
性 エ ネルギ'一として給 餌量ゼ ロの場 合の外挿値(Y切 片),あ るいは絶食 ヒナの値 を用
いて算 出す る。
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図4初 期成長時のヒナにおける飼料エネルギー代謝率測定法の概要
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3.初 期成長時 にお ける飼料 エネル ギーの代謝率 の特徴
前節 で開発 した方 法 を用 いて エネルギ ーの代 謝率 を測定 した。 その結果,艀 化後1日
齢 までの ヒナに おけ る飼料の エ ネル ギ ー代 謝能 は低 く,2日 齢まで急激に高ま り,そ の 後
ほ ぼ一 定の値 を推移 した(図5)。 また,高 脂肪飼料 を給与 した場合 には1日 齢 に おけ
る代謝率 の低 下が基礎飼 料に比べ て著 し く,飼 料成分の 中で も脂肪の 利用性 が特 に低 い
もの と考 え られ た。
卵黄 を外 科的 に摘除 した ヒナを用 いて飼料 エネルギ ーの代 謝率 を求 めた ところ,正 常
ヒナとほぼ同一で あ った(表3)。 この結 果 は,残 存 卵黄 は飼料 エネルギーの利用 率 に
影響 しない こ と,そ して卵黄成 分は消化管 を経由 して代謝利用 され るよ りも卵黄嚢 周辺
の血 管系 を介 して体 内に直接 取 り込 まれ る割 合が 大 きい こ と,す な わ ち図3に 示すFEy
はほぼ0に 近 い ことが示 唆 され た。
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図5初 期成長時の ヒナにおける飼料
エネルギーの代謝率 の推移
基 礎
高脂肪
68.1x-0.5'
53.7ｱ3.2
70.3ｱ2.8
55.3ｱ3.6
1平均±標準偏差
4.初期成長時におけるエネルギーと蛋白質の消化率の特徴
エ ネル ギー代謝率測 定の 際の糞 尿混 合 排泄物か ら尿窒素成 分を抽出,分 析 して,尿 由
来の エ ネルギ ー と窒素 の排泄量 を算 出 した。 そ して,艀 化後 にお けるエネルギ ー と蛋 白
質の消化率 の椎 移 を調べ た。 飼料 エネル ギーお よび蛋 白質 の消化率 は共 に艀化直 後で低
く,2日 齢 まで急 激 に ヒ昇 し,そ の後 ほぼ一 定で あ った(図6)。
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図6初 期成長時のヒナにおける飼料エネルギーと蛋白質の消化率の推移
以上のよ うに,初 期成 長時 の ヒナ は成熟鶏 に比べ ると飼料 の消化管 内滞 留時 間 は長いが,
1日齢 までは飼料 エ ネルギー と蛋 白質の消 化率 と代 謝率が低 い こ とが明 らか とな った。
鶏の初期成長時における維持 と生産(成 長)の ための
栄養素要求量 とエネルギーパーティション(第4章)
前章 まで,飼 料 エネルギ ーか ら代謝 エネル ギー(ME)ま での利用性 の持徴 を明 らか に
した。本 章で は初 期成 長時 の ヒナ を用 いて,体 内で利.用可能な エ ネルギ ーで ある代謝エ ネ
ルギ ーのパ 「テ ィシ ョン と,蓄 積 のためのエ ネルギ ーコス トを測 定 し,そ の特異 点 を明 ら
かにす る こ とを試み た。
1.維 持 と 生 産 へ の エ ネ ル ギ ー と 蛋 白 質 の パ ー テ ィ シ ョ ン
艀化 後0,3お よ び7日 齢の ヒナ を供 試 し,自 由採 食量 の40,60,80,100%の
飼料 を一定期 間給 与 した後,体 成 分蓄積量 を測 定 して,エ ネルギ ー と蛋 臼質の 維持要求
量 と生 琵の ための蓄 積効 率 を測定 した。
艀化 後3日 間 およ び3～7日 齢 の間 における維 持の ための エ ネルギ ー要求量(kca1/
kgα75)は1週齢 以降の 要求量 よ りも約25%小 さい(表4)。 一方,維 持の ための蛋
臼質 要求量(g/kgα75)は 極 めて少な く,し か も日齢 と共 に増加 す る傾 向 を示 した。
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代謝 エネルギ ーの 蓄漬の部 分効 率 は約70%と14日 齢 ま で ほ ぼ一 定 で あ った 。また,
蛋 白質の蓄 積の部 分効 率は0～3日 齢 では52%と 低 く,14日 齢 にかけて増加 す るこ
とが示 された。
表4初 期成 蔓時の ヒナにおける維持要求量 と蓄積の部分効率の推移
維持要求量 蓄積 の部分効率
日 齢 代謝エネ・レギー 蛋 白 質 代謝エネ・レギー 蛋 白 質
(k:caレ日/MBS1))(g/日/NIBS)(%)(%)
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
112.5
112.7
150.3
0.289
1592
5.611
70.4
76.2
72.4
52.2
68.7
78.2
1MBS=体 重kg。・75
2.蛋 白 質 と 脂 肪 蓄 積 の エ ネ ル ギ ー コ ス ト
前実 験の摂取 代 謝エ ネル ギ ー,体 蓄 積 エネルギ ーおよぴ体蓄積蛋 白質 に関 す る結果 を
用 い,蛋 白質 または脂 肪が1g蓄 積す るの に必 要な 代謝エ ネル ギー量,す なわ ち'蓄積の
エ ネル ギー コス トを算 出 した。脂肪 蓄積の エ ネル ギー コス トは艀化 後14日 間一定 であ
るが,蛋 白質蓄 積 のエ ネル ギ ーコス トは舞化 後3日 齢 まで若 千低 い(表5)。
表5初 期成 長時の ヒナ にお け る蛋 白質 と脂肪の蓄 積の
エ ネルギー コス ト1の 推 移
日 齢 蛋白質(kcal/9) 冒旨肪(kcal/9)
0-3
3-7
7-14
7ユ ±0.8
7.7ｱ0.4
8.2-0.5
11.61.0
11.3ｱ0.7
/1、6=ヒ0.9
1体 に蓄積 した蛋 臼 質およ び脂肪 のエ ネル ギ ー含量 をそれぞれ
5.57および9.24kcal/言として算出 した
3.初 期成長 時 におけるエネ ルギーのパ ーテ ィシ ョンの特徴
これまで の実験 結果 か ら飼料 エ ネル ギ ーの流 れ と分配について総合 的 に判 断す る と,
0～3日 齢 までは摂取 エ ネルギ ーが少な く,し か も飼料 由来の可消化 エ ネル ギー および
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代 謝 エネルギ.一への 転換率が 低い。 しか し,卵 黄か ら供給 され るエネルギ ーが約25%
存在 す るのが特徴 であ る。 また,維 持 に分配 され るエ ネルギ ーの割 合は他 の時 期 に比べ
て高 く,生 産 に分配 され るエ ネルギ'一絶対 量は他の時期の 半 分以下 と非常 に少な い。 し
たが って,こ の時期 は蛋 白 質蓄 積の ための エネルギー コス トが少 ない とい う利点が ある
もの の,生 産 のための エ ネルギ ーへの分配率 は33%と 低 いため に,他 の 日齢 に比 べ て
成 長速 度が低 い と推 定 され る。一方,3～7日 齢 では7～14日 齢 に比 べて代 謝エ ネル
ギ ーへ の流入量 はほぼ岡一 であ るが,維 持 に要す るエ ネルギ ーが少な いので,生 産のた
めに分配 され ろ代 謝エ ネルギ ーの割 合 は高 く,し か も,代 謝 エネルギ ーか らの体蓄積 エ
ネルギ ーへ の転換効率 も若干高 い。 したが って,こ れが この 日齢 におけ る成長 速度の大
きさを保 証 してい る もの と考 え られ た(図7)。
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図7初 期成長時の ヒナにおけるエネルギーの流れと分配
単位:kcal/体 重kgO」5/日,()内 数値は%
GE:摂 取総エネルギー,GEd:飼 料由来 の総エネルギー
GEy卵 黄由来 の総エネルギー,FEd:飼 料 由来の糞エネルギ'一
FEy卵 黄由来の糞 エネルギー,DE:可 消化エネルギー,UE:尿 エネルギー
MEd飼 料 由来の代謝エネルギー,MEy二 卵黄由来の代謝エネルギー
ME:代 謝エ ネルギー,MEm:維 持のための代謝エネルギー
MEp:生 産(成 長)の ための代謝エネルギー
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ま と め
1,.ブロイラーにおける初期成長の変化は大 きく,艀化後3日 間は残存卵黄が栄養供給源
として機能 していることを明らかにした。
2.初期成長時に飼料エネルギーの代謝率を1[1毎に測定する方法を開発 した。
3.初期成長時の ヒナは成鶏に比べ ると,飼料の消化管内滞留時間は長いが,特 に1日 齢
までは飼料エネルギーと蛋 白質の消化率 と代謝率が低いことを示 した。
4初 期成長時の ヒナは,飼 料エネルギーのパーテ ィション,蛋 白質蓄積の効率およびエ
ネルギーコス トなどの点で,そ の後の時期 とは著 しく異なることを明 らかにした。
5.これ らの結果は初期成長時における鶏の栄養特性 を明示 した ものであり,動物の成長
と代謝生理の制御の研究に基礎的知見を提供 した。
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審 査 結 果 の 要 旨
鶏は艀化後,直 ちに採食を開始し,外部環境の急変に適応 しつつ,成長 してゆく,出生に続 く
短期間の栄養条件によって,そ の後の成長が種 々の影響を受けることは,哺乳動物の研究で明ら
かにされつつある。 しかし,家禽の初期栄養の意義に関 しては,養 鶏産業の隆盛にもかかわら
ず,基礎的知見が乏しい。本研究は,艀化時にも腹腔内に残存卵黄を抱え,また,生 後哺乳を受
けることのないヒナが,成 長にともない,エ ネルギー栄養素を如何に利用するかを定量的に調
べ,その栄養生理の特性を明らかにしたものである。
動物としては,鶏 肉生産のために育種 ・改良されてきた,成長速度が大 きいプロィラーの ヒナ
を用いた。まず,艀 化直後か ら2週齢までのヒナの生物学的アロメトリーを精査 し,各臓器の比
成長速度が4-8日 齢に最大になることを確かめた。ついで,残存卵黄の消失速度並びに卵黄摘
除の影響の検討から,エネルギーおよび蛋白質の給源としての残存卵黄の意義を明確に した。同
時に,残存卵黄は飼料エネルギーの利用に影響せず,摂 食の有無 とは無関係に,プ ログラムされ
た速度で消失してゆ く,という興味ある事実を見出だした。
また,飼料の消化管内滞留時間および内因性のエネルギー ・窒素の排泄状況の検討にもとつい
て,急 速に変化 しつつあるヒナのエネルギー代謝能を1日毎に測定する方法を開発 した。この新
しい方法 と,排泄物中代謝産物の分析によって,購化直後はエネルギー代謝能が低 く,2日後に
は急上昇すること,これは主として消化 ・吸収能の向上によること,ヒナは脂肪の利用能が低い
こと,な どの特徴を明らかにするとともに,残存卵黄の非経腸内吸収の可能性を指摘した。
さらに,体の維持並びに蓄積に対する代謝エネルギーと蛋白質の要求量,蓄積効率,蓄積のエ
ネルギーコス トについて,初 生ヒナの栄養生理学的特性を初めて数値化することに成功し,3-
7日齢時における最大成長速度を,代謝エネルギーの摂取量の多さと維持要求量の少なさとによ
り明解に説明 した。
以上の如 く,本論文は,家 禽の初期栄養に関 して多 くの新知見を重ね,家 禽栄養学の発展に貢
献するところ大である。 よって審査員一同は,著 者に農学博士の学位を授与するに値すると判断
した。
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